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Abtastkopf fCir optische Positionsmelisysteme 



Die Erfindung betrifft einen Abtastkopf fur optische PositionsmeBsysteme. 
Solche Abtastkopfe dienen dazu. von einem MaRstabsgitter moduliertes 
Licht ortsaufgelost zu detektieren und entsprechende Signale zwecks 
Bestimmung der Lage des Abtastkopfes relativ zum l\/1aBstab bereit zu 
5 stellen. 

Positionsmelisysteme spielen in der zunehmend automatisierten Welt eine 
immer wichtigere Roiie. Sie liefern die Grundlage fur exaktes Positionieren 
von Antrieben in vielen Anwendungen, z.B. im Bereich der 
Werkzeugmaschinen. Die hier beschriebenen optisclien 

10 PositionsmeBsysteme beruhen auf der Abtastung eines Malistabes, der eine 
MaBverkorperung in Form eines Strichgitters aufweist. Der hierzu 
verwendete Abtastkopf enthalt eine Lichtquelle, von der aus Licht uber ein 
Sendegitter auf die Mafistabsteilung fallt. Dieses Licht weist nach der 
Wechselwirkung mit dem Sendegitter und dem MaBstabsgitter ein 

15 raumliches Intensitatsmuster auf, das im Abtastkopf mittels eines 
Empfangsgitters detektiert und zur Positionsbestimmung verwendet werden 
kann. 



Hierzu ist es bereits bekannt, einen Photodetektor aus mehreren 
photoempfindlichen Bereichen zu bilden. Diese photoempfindlichen 
Bereiche werden im Abtastkopf so angeordnet, daB sie unterschiedliche 
Phasen des Intensitatsmusters erfassen und entsprechende elektrische 
Ausgangssignale liefern konnen. Die einzelnen, regelmaBig angeordneten 
photoempfindlichen Bereiche bilden dabei ein Empfangsgitten 

Vorzugsweise werden vier urn jeweils 90 Grad gegeneinander versetzte 
Signale erzeugt, aus denen sich in einer Folgeelektronik richtungsbehaftete 
Zahlsignale ableiten lassen. Bei einer Verschiebung des MafSstabes relativ 
zum Abtastkopf andern sich namlich die einzelnen phasenverschobenen 
Signale positionsabhangig. 

Oblicherweise werden aus den erwahnten vier Ausgangssignalen zunachst 
zwei urn 90 Grad gegeneinander verschobene, von Offset-, Amplituden- und 
Phasenfehlern befreite Signale synthetisiert, die sich fiir eine feinere 
Unterteilung bzw. Interpolation elgnen. Die richtungsbehafteten Zahlsignale 
konnen damit eine wesentlich feinere Positionsfeststellung eriauben als es 
Z.B, durch das Zahlen der Maxima und / oder Minima des Intensitatsmusters 
an den photoempfindlichen Bereichen des Abtastkopfes moglich ware. 

Aus weiter unten geschilderten Grunden ist es vorteilhaft, wenn die 
einzelnen photoempfindlichen Bereiche moglichst nahe beieinander liegen. 
Der Einsatz von diskreten Bauteilen wie Photodioden begrenzt hier die 
mogliche Miniaturisierung der Photodetektoren. Es wurden daher bereits 
strukturierte Photodetektoren realisiert, die mit herkommlichen 
ProzeUschritten aus der Mikroelektronik die Herstellung strukturierter, 
photoempfindlicher Bereiche auf einem einzigen Halbleitersubstrat eriauben. 

Wegen der geringen Neigung zum Obersprechen zwischen den einzelnen 
photoempfindlichen Bereichen bietet sich dabei vor allem das technologisch 
gut beherrschbare amorphe Silizium (a-Si) an, dessen Einsatz zur Wandlung 
von Licht in elektrischen Strom z.B. aus dem Bereich der Solarzellen 
bekannt Ist. 
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Die DE 10129334 A1 beschreibt ein optisches Positionsmelisystem mit einer 
Lichtempfangsanordnung basierend auf dem oben beschriebenen Prinzip, 
Die photoempfindlichen Bereiche zum Abtasten von ortlich 
intensitatsmoduliertem Licht unterschiedlicher Phasenlage sind als 
5 Empfangsgitter in Form mehrerer Halbleiterschichtstapel aus dotiertem und 
undotiertem amorphen Silizium aufgebaut Der Aufbau des strul<turierten 
Detektors ist jedoch sehr konnplex, so daU auch das Verfahren zu seiner 
Herstellung aufwandig ist, 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen gegeniiber dem Stand der Teclinik 
10 vereinfacliten Abtastkopf fur ein optisches Positionsmeligerat zu schaffen, 
der mogliclist gute Signaie zur Positionsbestimmung liefert. 

Diese Aufgabe wird gelost durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1, Vorteilhafte Ausfiihrungsformen ergeben sich aus den 
Merkmalen, die in den von Anspruch 1 abhangigen Anspruclien aufgefuhrt 
15 sind. 

Es wird ein Abtastkopf fur ein optisches Positionsmelisystem beschrieben, 
mit einem aus photoempfindlichen Bereichen gebildeten Empfangsgitter 
zum Abtasten von ortlich intensitatsmoduliertem Licht unterschiedlicher 
Phasenlage. Das Empfangsgitter ist aus einem Halbleiterschichtstapel, 
20 bestehend aus einer dotierten p-Schicht, einer intrinsischen i-Schicht und 
einer dotierten n-Schicht gebildet. Die einzeinen photoempfindlichen 
Bereiche haben eine erste dotierte Schicht und zumindest einen Teil 
intrinsischen Schicht gemeinsam und sind durch Unterbrechungen der 
zwelten dotierten Schicht elektrisch voneinander getrennt, 

25 Es wurde namlich einerseits erkannt, dali bereits die Trennung lediglich 
einer der dotierten Schichten zu einer ausreichenden elektrischen Trennung 
der einzeinen photoempfindlichen Bereiche fuhrt. Ein fiir die Zwecke der 
Positionsbestimmung nachteiliges Obersprechen zwischen Bereichen 
unterschiedlicher Phasenlage tritt schon bei sehr geringen Abstanden der 

30 einzeinen Bereiche zueinander nicht mehr auf. 
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Andererseits vermeidet ein solcher Schichtaufbau auch ein anderes, im 
Stand der Technik beschriebenes Problem. Trennt man namlich die 
photoempfindlichen Bereiche auch durch Auftrennen der intrinsischen 
Schicht (und evtl, auch der zweiten dotierten Schicht), so bilden sich tiefe 
5 Graben, die sich Atztechnisch nur schwer beherrschen lassen. Atzdefekte im 
Bereich der intrinsischen Schicht konnen auBerdem fur Storstellen im 
Halbleitermaterial sorgen, wodurch die photoelektrischen Eigenschaften der 
einzelnen photoempfindlichen Bereiche sehr negativ beeinflufit werden. 

Als Halbleitermaterial eignet sich besonders gut amorphes Silizium, es sind 
10 aber auch Haibleiterschichtstapel denkbar, die ganz oder teilweise 
mikrokristallines Silizium enthaiten. 

Weitere Merkmale wie die Anordnung des Sendegitters Im 
Flachenschwerpunkt des Empfangsgitters, eine annahrend elliptische oder 
ovale Form des Empfangsgitters, das senkrecht zur MelJrichtung eine 

15 grofiere Ausdehnung hat als parallel dazu, sowie die Gewinnung von 
phasenverschobenen Signalen aus Jewells einer einzigen Periode des 
modulierten Lichtes am Empfangsgltter fiihren zu einer Optimierung der 
gewonnenen Abtastsignale und damit zu einer verbesserten 
Interpolationsfahlgkeit und so letztllch zu einer hoheren Auflosung des 

20 optlschen PosltlonsmelSsystems. 

Der Aufbau des Abtastkopfes, und insbesondere des Empfangsgitters mit 
seinen photoempfindlichen Bereichen, eriaubt auf sehr elegante Weise 
solche Optimierungen im Layout des strukturierten Detektors. 

Weitere Vorteile sowie Einzelheiten der voriiegenden Erflndung ergeben sich 
25 aus der nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsformen 
anhand der Figuren. Dabei zeigen die 



Figuren 1a/b/c 



ein optisches PosltionsmeBgerat, 



Figuren 2a/b/c/d/e 



Ausgestaltungen eines Zweifeldsensors, und 



Figuren 3a/b/c/d 



Ausgestaltungen eines Einfeldsensors, 
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Figur 1a zeigt einen MaBstab 2, der auf einem Substrat 2.1 ein optisches 
Gitter tragt, das hier auch als Malistabsteilung 2.2 bezeichnet werden soil. 
Eine solche Malistabsteilung 2.2 kann beispielsweise als Amplitudengitter 
mit lichtundurchlasslgen Stegen aus Chrom und llchtdurchlassigen Lucken 
5 in der Chronnbeschichtung bestehen. Dabei kann das Substrat 2.1 
lichtdurchlasslg, oder wie Im dargestellten Fall, reflektlerend ausgeblldet 
sein. Andere MalSstabe 2 konnen auch ein Phasengitter oder eine 
Kombination aus Phasen- und Amplltudengitlern aufweisen. 

Dam MaBstab gegenuber angeordnet ist ein Abtastkopf 1 . Der Abtastkopf 1 
10 enthalt eine Lichtquelle 1.6, deren Licht iiber ein Sendegitter 1.5 auf den 
MafJstab 2 fallt, dort reflektiert und zum Abtastkopf 1 zuruckgelenkt wird. 
Nach der Wechselwirkung mit dem Sendegitter 1 .5 und der MaBstabsteilung 
2.2 weist das Licht ein ortliches intensitatsmuster mit regelmadiger Periode 
auf. Dieses Intensitatsmuster wird mittels eines Empfangsgitters 1.7 mit 
15 einer Teilungsperiode T detektiert. Dabei dient das Empfangsgitter 1 .7 selbst 
als strukturierter Photodetektor zur Detektion des Intensitatsmusters. 

Das Empfangsgitter 1.7 weist namlich einen strukturierten 
Halbleiterschichtstapel 1 .2 auf, der einfallendes Licht in elektrischen Strom 
umwandelt. Dabei wird um so mehr Strom erzeugt, desto mehr Licht auf den 
20 Halbleiterschichtstapel 1 .2 fallt. 

Figur 1b zeigt einen vergrolierten Ausschnitt der Figur la. Man erkennt das 
Substrat 1.1, auf dem eine durchsichtige Elektrode 1.3 angeordnet ist, die 
wiederum den Haibeiterschichtstapel 1.2 tragt. Dieser weist - in der 
Reihenfolge des Lichtdurchganges - eine erste dotierte (hier p-dotierte), 
25 Schicht 1.2.1 (p-Schicht), dann eine intrinsische Schicht 1.2.2 (i-Schicht), 
und schlielilich eine zweite dotierte (hier n-dotierte) Schicht 1 .2.3 (n-Schicht) 
auf. Der n-Schicht 1.2.3 folgt ein elektrischer Ruckseitenkontakt 1.4. 
Prinzipiell lielien sich die p-Schicht 1.2.1 und die n-Schicht vertauschen, 
bevorzugt ist jedoch der in der Figur lb gezeigte Aufbau. 

30 Die das Empfangsgitter 1.7 bildenden photoempfindllchen Bereiche sind 
voneinander dadurch getrennt, daft die n-Schicht 1.2.3 zusammen mit den 
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Ruckseitenkontakten 1.4 dort unterbrochen sind, wo eine Trennung der 
einzelnen photoempfindlichen Bereiche zur Detektion des Intensitatsmusters 
vorgesehen ist. Nur im Bereich der Ruckseitenkontakte 1.4 wird im 
Halbleiterschichtstapel 1.2 bei Beleuchtung Strom erzeugt, die 
5 Ruckseitenkontaktierung 1 .4 definiert daher das Empfangsgitter 1 .7. 

Wie in der Figur lb zu erkennen ist, kann die Strukturierung der 
Ruckseitenkontaktierung 1.4 und der n-Schicht 1.2.3 in einem einzigen 
Litliographiescliritt und je einem Atzschritt fur die Ruckseitenkontakte 1.4 
und den Halbleiterscliichtstapei 1.2 erfolgen. Als Atzverfahren fiir den 
10 Halbleiterschichtstapel 1.2 kommen dabei Nafiatzverfahren (z.B. KOH- 
Losung), bevorzugt aber Trockenatzverfahren (z.B. RIE mit CHFa-Gas) in 
Frage. Solche Verfahren sind in der Mikroelektronik weit verbreitet und 
stehen daher problemlos zur Verfugung. 

Figur 1c, eine weitere Ausschnittsvergrolierung der Figur 1b, zeigt ein Detail 
15 des Halbleiterschichtstapels 1,2. Um sicher zu gehen, daB die n-Schicht 
1.2.3 vollstandig unterbrochen wird (dies ist eine absolut notwendige 
Anforderung, um die einzelnen photoempfindlichen Bereich zu trennen), ist 
es notwendig, den Atzprozeli so einzustellen, dali zumindest ein kleiner Teil 
der i-Schlcht 1 .2.2 ebenfalls entfernt wird. Andererseits muli zumindest ein 
20 kleiner Teil der i-Schicht 1.2.2 stehen bleiben, um sicher eine elektrische 
Verbindung zwischen der p-Schicht 1.2.1 und der n-Schicht 1.2.3 zu 
verhindern. 

Der Schichtaufbau im Bereich des Empfangsgitters 1.7 konnte also z.B. wie 
folgt aussehen: Auf einem Glassubstrat 1.1 von ca. einem Millimeter Dicke 

25 ist eine 0.3 - 1 iim dicke Schicht von ZnO:AI aufgetragen, die sich gut als 
durchsichtige Elektrode 1.3 eignet. Es folgt der Halbleiterschichtstapel 1.2 
mit einer p-Schicht 1.2.1 von ca, 10 nm, einer i-Schicht 1.2.2 von ca. 400nm 
und einer n-Schicht 1.2.3 von ca. 20 nm Dicke. Die Ruckseitenkontakte 1.4 
bestehen aus einer ca. 80nm dicken metallischen Schicht, beispielsweise 

30 aus Chrom oder Aluminium. Diese metallische Schicht ist gemeinsam mit 
der n-Schicht 1.2.3 an geeigneten Stellen zur Trennung der einzelnen 
photoempfindlichen Bereiche vollstandig entfernt. 
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Durch den zur Trennung der photoempfindlichen Bereiche angewandten 
AtzprozeU wird auch die i-Schicht 1 .2.2 urn ca, 40 nm abgetragen, urn eine 
moglichst sichere Trennung der n-Schichten 1.2.3 zu erzielen. Dies ist 
notwendig, da die einzelnen Scliichten nicht vollig homogen bezuglich ihrer 
5 Dicke sind, und es aulierdem keinen scliarf begrenzten Qbergang im 
Dotierprofil des Halbleiterstapels 1.2 gibt, insbesondere zwischen der i- 
Schicht 1.2.2 und der n-Schiclit 1.2.3. Es ist in diesem Zusammenhang zu 
erwarten. dali zwischen den photoempfindlichen Bereichen 3 eine Restdicke 
von 5% - 95%, besser 10%-90% der ursprunglichen Dicke der i-Schicht 

10 1.2.2* zu guten Ergebnissen ftihrt. Da kurzere Atzzeiten aus 
fertigungstechnischer Sicht zu bevorzugen sind, und bei groRerer Restdicke 
der I-Schicht 1.2.2 Probleme mit Defekten am freigelegten Rand der i- 
Schicht 1 .2.2 vermieden werden, sind von den angegeben Bereichen jeweils 
eher die Obergrenzen (also ca. 95% bzw. ca. 90%) zu bevorzugen. Fur die 

15 genannte Schichtdicke von 400nm innerhalb der photoempfindlichen 
Bereiche 3 wird also eine Restdicke von ca. 360nm fur die i-Schicht 1 .2.2 als 
optimal angesehen. 

Es soli nun betrachtet werden, in welchem Abstand die einzelnen 
photoempfindlichen Bereiche angeordnet werden konnen, um die 

20 gewunschten phasenverschobenen Signale zu erhalten. Dieser Abstand 
entspricht der Teilungsperiode T des Empfangsgitters 1.7. Die Periode des 
Intensitatsmusters des auf das Empfangsgitter 1.7 eingestrahlten Lichtes sei 
P. In Abtastkopfen 1 mit als Empfangsgitter 1.7 ausgebildeten 
photoempfindlichen Bereichen mu(i wegen der Gefahr des Obersprechens 

25 zwischen den photoempfindlichen Bereichen die Teilungsperiode T grolier 
als die Periode P gewahit werden. Werden vier um 90 Grad 
phasenverschobene Signale gewunscht, so muli hier gelten 

T = (2 * n - 1 ) * 1/4 P (n ist eine ganze Zahl grolier oder gleich drei). 

FCir eine Periode P = 40|am des intensitatsmusters des eingestrahlten 
30 Lichtes ergibt sich so eine Teilungsperiode T von mindestens SOjim. Die 
einzelnen phasenverschobenen Signale werden daher aus vier 
unterschiedlichen Perioden des Intensitatsmusters gewonnen - und damit 
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auch aus unterschiedlichen Bereichen der Malistabsteilung 2.2. Diese Art 
von strukturiertem Detektor sei daher als Vierfeldsensor bezeichnet. Dieser 
hat den Nachteil, dali sich Verschmutzungen auf dem Malistab auf 
phasenverschobene Signale nicht gleichzeitig, sondern in der Phase 
5 versetzt auswirken. Dies hat Ungenauigkeiten bei der Auswertung der 
phasenverschobenen Signale zur Folge. 

Es ist daher besser, phasenverschobene Signale innerhalb einer Periode P 

des Intensitatsmusters am Empfangsgitter 1.7 abzutasten. Eine Moglichkeit 

hierzu stellt der Zweifeldsensor dar, der in den Figuren 2a - 2e dargesteilt ist, 
« 

10 In Figur 2a sind schematisch die photoempfindlichen Bereiche 3 zu 
erkennen, deren Aufbau anhand der Figuren 1a - 1c bereits ausfuhrlich 
dargesteilt wurde. Diese photoempfindlichen Bereiche sind auf dem Substrat 
1.1 angeordnet. Das Intensitatsmuster L mit der Periode P ist schematisch 
dargesteilt, ebenso die Mefirichtung M. Man erkennt, dalS nun innerhalb 

15 einer Periode P sowohl ein 0-Grad Signal als auch ein 180-Grad Signal 
abgegriffen werden. Benachbarte photoempfindliche Bereiche liefern 180 
Grad phasenverschobene Signale, wenn die Teilungsperiode T des 
Empfangsgitters 1.7 der Halfte der Periode P des einfallenden ortlich 
modulierten Intensitatsmusters L entspricht 

20 Es gilt 

T=1/2*P. 

Verschmutzungen auf dem MaUstab 2 werden sich somit auf beide 
phasenverschobenen Signale auswirken. 

Figur 2b zeigt, wie die photoempfindlichen Bereiche 3 durch Leiterbahnen 4 
25 miteinander verbunden werden konnen, um mehrere 0-Grad Signale und 
mehrere 180-Grad Signale zu einem starkeren Ausgangssignal zu 
vereinigen. Dabei entsteht jeweils eine Kammstruktur. Diese 
Kammstrukturen greifen ineinander ein, so daft sich jeweils 
photoempfindliche Bereiche 3 fCir 0-Grad Signale und photoempfindliche 
30 Bereiche 3 fur 180-Grad Signale abwechseln. Wie man in Figur 2b erkennen 
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kann, la(it sich eine solche Struktur ohne uberkreuzte Leiterbahnen 4 
herstellen. 

Figur 2c zeigt, wie mittels vier Kammstrukturen, von denen jeweils zwei 
entsprechend Figur 2b verzahnt sind, vier urn jeweils 90-Grad 
5 phasenverschobene Signale gewinnen lassen. Da jedoch zwei 
unterschiedliche Bereiche des Intensitatsmusters am Empfangsgitter 1.7 
abgetastet werden, soil hier von einenn Zweifeldsensor gesprochen werden. 

Figur 2d zeigt eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung eines solchen 
Abtastkopfes 1 mit Zweifeldsensor. Im Zentrum des Zweifeldsensors ist das 

10 Sendegltter 1.5 angeordnet. Unter "Zentrum" sei der Flachenschwerpunkt 
des Empfangsgitters 1 .7 zu verstehen. Das quadratische Sendegitter 1 .5 ist 
dabei voilstandig vom Empfangsgitter 1.7 umgeben, um das 
Intensitatsmuster L moglichst gut auszunutzen. Die Gitterstriche von 
Sendegitter 1.5 und Empfangsgitter 1.7 stehen senkrecht auf der 

15 MeBrlchtung M. Das Empfangsgitter 1.4 ist in vier Bereiche aufgeteilt. Von 
den beiden inneren Bereichen, die unmittelbar an das Sendegitter 1.5 
grenzen, dient einer der Gewinnung von 0-Grad / 180-Grad Signalen, das 
andere der beiden der Gewinnung von 90-Grad / 270-Grad Signalen, An den 
inneren 0-Grad / 180-Grad Bereich grenzt vom Sendegitter 1.5 abgewandt 

20 ein weiterer 90-Grad / 270-Grad Bereich. An den inneren 90-Grad / 270- 
Grad Bereich grenzt vom Sendegitter 1 .5 abgewandt ein weiterer 0-Grad / 
180-Grad Bereich. DIese zur MeRrichtung antisymmetrlsche Anordnung 
stellt sicher, dali die vier phasenverschobenen Signale mit vergleichbarer 
I ntensitat aufgenommen werden. 

25 Die auftere Form des gesamten Empfangsgitters 1.7, das sich aus den 
erwahnten vier Bereichen zusammensetzt, ist als Rechteck mit 
abgeschragten Ecken einem Oval bzw. einer Ellipse angenahert, deren 
groRerer Durchmesser senkrecht zur MeBrichtung M liegt. Eine solche Form 
eriaubt eine besonders gute Ausnutzung des Intensitatsmusters L am 

30 Empfangsgitter 1 .7. 
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Die vier unterschiedlichen Bereiche des Empfangsgitters 1 .7 nach Figur 2d 
sind durch verzahnte Kammstrukturen gemafi Figur 2c aufgebaut. Eine 
AusschnittsvergroRerung der Figur 2d in Figur 2e macht dies deutlich. Auch 
dieser Zweifeldsensor, der sicli in der Praxis als selir tauglich erwiesen liat, 
5 la&t sicli daher oline uberkreuzte Leiterbahnen iierstellen, was den 
HerstellungsprozelS einfacli halt: Es ist lediglich eine einzige 
IVIetallislerungsebene notig. IVlit deren Strukturierung werden gleichzeitig die 
photoempfindlichen Bereiche 3 definiert. 

Der beschriebene Zweifeldsensor hat den Vorteil, da(i die Amplituden der 0- 
10 Grad / 180-Grad Signale, bzw. die Amplituden der 90-Grad / 270-Grad 
Signale von etwaigen Verschmutzungen gleichzeitig und damit phasenrichtig 
betroffen sind. Der Tastverhaltnisfehler wird dadurch reduziert und die 
Genauigkeit der Positionsbestimmung gegeniiber einem Vierfeldsensor 
erhoht. Es gilt jedoch nicht, daR alle Amplituden der vier 
15 phasenverschobenen Signale phasenrichtig von Verschmutzungen 
beeintrachtigt werden, so daR die Abtastung weiter verbessert werden kann. 

Welter optimierte Signale erhalt man von einem hier als Einfeldsensor 
bezeichneten Abtastkopf 1. In Figur 3a ist dargestellt, daB in einem solchen 
Einfeldsensor Jewells vier phasenverschobene Signale aus einer einzigen 
20 Periode P des Intensitatsmusters L gewonnen werden. Benachbarte 
photoempfindllche Bereiche llefern 90 Grad phasenverschobene Signale, 
wenn die Teilungsperiode T des Empfangsgitters 1.7 einem Viertel der 
Periode P des einfallenden ortlich modulierten Intensitatsmusters L 
entspricht. Es gilt 

25 T = 1/4 * P. 

Aus der Ansicht in Figur 3b kann man erkennen, da(S ein solcher 
Einfeldsensor nicht mehr ohne gekreuzte Leiterbahnen auskommt. Die 
photoempfindlichen Bereiche 3 tragen ja auf ihrer Ruckseite einen 
Ruckseitenkontakt 1 .4, der nur an bestimmten Stellen an die Leiterbahnen 4 
30 mittels Kontaktierungen 5 angeschlossenen, werden darf. Zwischen den 
photoempfindlichen Bereichen 3 und den Leiterbahnen 4 muB also eine 
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Isolationsschicht eingebracht werden, die nur bei den Kontaktierungen 5 
unterbrochen ist. Die Kontaktierung 5 wird dann einfach dadurch gebildet, 
da(i bei der Absclieidung der die Leiterbahnen 4 bildenden iVIetallscliicht die 
Leiterbahnen 4 direkt in Kontakt mit den Riickseitenkontakten 1.4 kommen. 

5 Es hat sich gezeigt, daB fiir einen Halbleiterschichtstapel 1 .2 mit dem hier 
beschriebenen Aufbau ein Abstand A von Sjnm sicher ausreicht, um ein 
Ubersprechen zwischen den einzelnen photoempfindlichen Bereichen 3 zu 
vermeiden. Je nach Detektorgeometrie und Halbeleitermaterial konnen aber 
auch, noch kleinere Abstande A im |am-Bereich zu funktionsfahigen 

10 Abtastkopfen 1 fuhren. Der minimale Abstand A ist im Wesentliciien 
bestimmt durch die Diffusionsiange der Ladungstrager in der i-Schicht 1.2.2. 
Je geringer diese Diffusionsiange ist, desto kleiner kann der Abstand A sein. 
Nimmt man fur intrinsisches amorphes Silizium eine Diffusionsiange von 
50nm an, so sollte mit einem Abstand A von ca. 200nm kein Obersprechen 

15 mehr auftreten. Da aber aus prozeRtechnischen GrCinden (zunehmender 
Aufwand und steigende Defektempfindlichkeit fiir kleinere Strukturen) 
gr6(iere Abstande A zu bevorzugen sind, kann man als sinnvolle 
Untergrenze fur den Abstand A ca. Ijxm angeben. 

Fur eine Periode P = 40^m des intensitatsmodulierten Lichtes ergibt sich fur 
20 den Vierfeldsensor eine Teilungsperiode T des Empfangsgitters 1.7 von 
10|im. Bei einem Abstand A = 5^m sind also die photoempfindlichen 
Bereiche 3 selbst nur noch 5|am breit. 

Figur 3c zeigt eine konkrete Ausfiihrungsform eines solchen Einfeldsensors. 
Wieder ist im Zentrum bzw. Flachenschwerpunkt des Empfangsgitters 1.7 

25 ein Sendegitter 1.5 angeordnet Das Empfangsgitter 1.7, dessen 
Strichrichtung wie die des Sendegitters 1.5 wieder senkrecht zur 
Melirichtung M verlauft, hat eine einer Ellipse angenaherte auliere Form, 
deren groBerer Durchmesser senkrecht zur Melirichtung M liegt. Nach Art 
der Figur 3b ist das Empfangsgitter 1 .7 mit quer uber dem Empfangsgitter 1 . 

30 7 liegenden Leiterbahnen 4 angeschlossen. Je vier solcher Leiterbahnen 4 
sind beiderseits des Sendegitters 1.5 angeordnet, um so auch die durch das 
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Sendegitter 1.5 unterbrochenen photoempfindlichen Bereiche 3 vollstandig 
kontaktieren zu konnen. 

Eine alternative, und besonders fur kleine Teilungsperioden T des 
Empfangsgitters 1.7 des Einfeldsensors zu empfehlende Variante der 
Kontaktierung der photoempfindlichen Bereiche 3 zeigt Figur 3d. Am Rand 
des Empfangsgitters 1.7 sind die Gitterlinien mit Verdickungen versehen. Da 
jede zweite Gitterlinie verlangert ist, lassen sich diese Verdickungen etwa 
doppelt so breit ausfiihren wie die Gitterlinien selbst. Dies erieichtert das 
Kontaktieren der photoempfindlichen Bereiche 3 mit den Leiterbahnen 4 
Liber Kontaktierungen 5 erheblich. Wieder ist zu erkennen, dafJ sich ein 
solcher Einfeldsensor nicht ohne uberkreuzte Leiterbahnen 4 herstellen laBt. 

Es sei noch erwahnt, dali das Sendegitter 1.5 bevorzugt den gleichen 
Schichtaufbau wie die photoempfindlichen Bereiche 3 aufweist. Da fur das 
Sendegitter 1.5 mogllchst scharf definierte Kanten erwunscht sind, wird der 
Halbleiterschichtstapel 1.2 in diesem Bereich vollstandig durchgeatzt. Es ist 
aber auch moglich, das Sendegitter 1.5 in herkommlicher Weise lediglich als 
strukturierte Metallschicht unmittelbar auf dem Substrat 1.1 auszubilden. In 
beiden Fallen ist es moglich, die Strukturlerung des Sendegitters 1.5 und der 
photoempfindlichen Bereiche 3 mit dem gleichen Lithographieschritt 
vorzunehmen. 



-13- 



DR. JOHANNES HEIDENHAIN GmbH 9. Dezember 2003 



Anspruche 



1 . Abtastkopf fur optische PositionsmeRsysteme, mit einem Empfangsgitter 
(1.7) mit photoempfindlichen Bereichen (3) zum Abtasten von ortlich 
intensitatsmoduliertem Licht unterschiedlicher Phasenlage, wobei das 
Empfangsgitter (1.7) einen Halbleiterschichtstapel (1.2) aus einer 

5 dotierten p-Schicht (1.2.1), einer intrinsischen i-Schicht (1.2.2) und einer 

dotierten n-Schicht (1.2.3) aufweist, dadurch gekennzeichnet, daB die 
photoempfindlichen Bereiche (3) eine erste der beiden dotierten 
Schichten (1.2.1) und zumindest einen Teil der intrinsischen Schicht 
(1.2.2) gemeinsam haben und durch Unterbrechungen einer zweiten der 
10 beiden dotierten Schichten (1 .2.3) elektrisch voneinander getrennt sind. 

2. Abtastkopf nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Halbleiterschichtstapel (1.2) auf einem durchsichtigen Substrat (1.1) mit 
einer leitfahigen, ebenfalls durchsichtigen Elektrode (1.3) angeordnet ist, 
gefolgt von Ruckseitenkontakten (1,4), so dali sich ein Schichtaufbau 

15 gemaB 

durchsichtiges Substrat (1.1) 
- leitfahige Elektrode (1 .3) 

erste dotierte Schicht oder p-Schicht (1 .2.1 ) 
. intrinsische Schicht (1 .2.2) 
20 - zweite dotierte Schicht oder n-Schicht (1 .2.3) 

Ruckseitenkontakt (1 .4) 

ergibt. 

3. Abtastkopf nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dali die 
photoempfindlichen Bereiche (3) durch die Ruckseitenkontakte (1.4) 

25 definiert sind. 
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4. Abtastkopf nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf 
dem Substrat (1,1) ein Sendegitter (1,5) angeordnet ist, 

5. Abtastkopf nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dafi das 
Sendegitter (1.5) im Flachenschwerpunkt des Empfangsgitters (1,7) 

5 angeordnet ist. 

6. Abtastkopf nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da(J das 
Sendegitter (1,5) vollstandig vom Empfangsgitter (1.7) umgeben ist. 

7. Abtastkopf nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali die Form des Empfangsgitters (1.7) einer Ellipse 

10 angenahert ist, deren grolierer Durchmesser senkrecht zur !\4eBrichtung 

(M) liegt. 

8. Abtastkopf nach einem der Anspruche 4-7, dadurch gekennzeichnet. 
daS dem Sendegitter (1.5) eine Lichtquelle (1,6) zugeordnet ist. 

9. Abtastkopf nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet, dalS benachbarte photoempfindliche Bereiche (3) um 

180 Grad phasenverschobene Signale abgeben, 

10. Abtastkopf nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, da(i eine 
Teilungsperiode (T) des Empfangsgitters 1 .7 der Halfte einer Periode (P) 
eines einfallenden ortlich modulierten Intensitatsmusters (L) entspricht. 

20 11. Abtastkopf nach einem der Anspruche 1-8, dadurch gekennzeichnet, 
dais benachbarte photoempfindliche Bereiche (3) um 90 Grad 
phasenverschobene Signale abgeben. 

12. Abtastkopf nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, da(S eine 
Teilungsperiode. (T) des Empfangsgitters 1.7 einem Viertel einer Periode 
25 (P) eines einfallenden ortlich modulierten Intensitatsmusters (L) 

entspricht. 
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IS. Abtastkopf nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dali der Halbleiterschichtstapel (1.2) aus amorphem 
Silizium gebildet ist. 

14. Abtastkopf nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
5 gekennzeichnet, daft eine Restdicke der i-Schicht (1.2.2) zwischen den 

photoempfindlichen Bereichen (3) geringer ist als eine Dicke der i- 
Schicht (1.2.2) in den photoempfindlichen Bereichen (3). 

15. Abtastkopf nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dalS die 
Restdicke der i-Schicht (1.2.2) im Bereich 5% - 95% der Dicke der 1- 

10 Schicht (1.2.2) liegt. 

16. Abtastkopf nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dali die 
Restdicke der i-Schicht (1.2.2) im Bereich 10% - 90% der Dicke der i- 
Schicht (1.2.2) liegt. 

17. Abtastkopf nach einem der Anspruche 14 - 16, dadurch gekennzeichnet, 
15 daft die Restdicke der i-Schicht (1.2.2) bei ca. 90% der Dicke der i- 

Schicht (1.2.2) liegt. 
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Zusammenfassung 

Abtastkopf fur optische Positionsmelisysteme 



1 

Es wird ein Abtastkopf fur ein optisches Positionsmelisystem beschrieben, 
mit einem aus photoempfindlichen Bereichen (3) gebildeten Empfangsgitter 
(1.7) zum Abtasten von ortlich intensitatsmoduliertem Licht unterschiedlicher 
Phasenlage. Das Empfangsgitter (1.7) ist aus einem Halbleiterschichtstapel 

5 (1.2), bestehend aus einer dotierten p-Schicht (1.2.1), einer Intrlnslschen i- 
Schicht (1.2.2) und einer dotierten n-Schicht (1.2.3) gebildet Die einzelnen 
photoempfindlichen Bereiche (3) haben eine erste dotierte Schicht (1.2.1) 
und zumindest einen Teil der Intrlnslschen Schicht (1.2.2) gemeinsam und 
sind durch Unterbrechungen der zweiten dotierten Schicht (1.2.3) elektrisch 

1 0 voneinander getrennt. (Figur 1 b) 



Jif. 




